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RESUMO

O presente artigo aborda a previsao de vida util de superficies pintadas, uma das solu-
cOes de revestimento mais correntes em Portugal, particularmente susceptivel a degradacéo, o
que afecta a qualidade do espaco publico e a imagem das cidades. Esta investigacao é baseada
no levantamento do estado de deterioracdo de 220 fachadas em servico, na regido de Lisboa,
procedendo-se a quantificacdo da degradacdo global das fachadas, integrada em modelos
matematicos que expressam a deterioracdo dos elementos considerados ao longo do tempo,
em funcdo de diferentes factores de degradacdo analisados. Os modelos obtidos permitem
assim a identificacdo de um padrdo de degradacdo de pinturas e de uma vida til de referén-
cia. A existéncia deste tipo de ferramentas constitui um vector essencial na area da manuten-
¢do do patriménio edificado.

1. INTRODUCAO

O parque edificado em Portugal, apesar de relativamente recente comparativamente
com o de outros paises europeus, apresenta sinais evidentes de degradacdo (Lanzinha et al.,
2006). A presente situacdo deve-se ao processo de envelhecimento dos materiais e componen-
tes, que se inicia logo apds a conclusao da obra, associado a uma incipiente cultura de manu-
tencédo do edificado, que se traduz numa perda de desempenho das construcdes. Esta perda de
desempenho, que se manifesta em niveis cada vez mais elevados ao longo do tempo, traduz-se
na incapacidade dos edificios acolherem os usos para os quais foram projectados ou na exis-
téncia de problemas, avarias ou falhas (Gaspar, 2009), manifestados pelo aparecimento de
anomalias. InvestigacOGes realizadas em Inglaterra pelo Building Research Establishment
(BRE) permitiram concluir que as fachadas sdo os elementos mais afectados por manifesta-
¢Oes patoldgicas, representando 20% do total das anomalias detectadas (Watt, 1999).

No presente estudo, aborda-se a previsdo da vida Util de pinturas de superficies exte-
riores, com base na avaliacdo do estado de degradacdo de 220 fachadas analisadas na area de
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Lisboa, Portugal. E ainda explorada a influéncia das diferentes caracteristicas das superficies
pintadas e da sua envolvente na durabilidade das mesmas.

2. ENQUADRAMENTO

De acordo com Lacasse e Sjostrom (2004), os principais métodos existentes para a pre-
visdo da vida util podem ser divididos em modelos deterministicos, estocasticos e de engenha-
ria. Os modelos estocasticos assentam na premissa de que a deterioracdo é um processo regido
por variaveis aleatérias, que por sua vez definem parametros probabilisticos que afectam uma
curva média de degradacdo (Moser, 2003), de tal modo que o conhecimento da deterioragdo
num dado instante ndo determina qual serd o seu estado no instante seguinte. Para tal, estes
métodos requerem uma extensa recolha de dados de modo a permitir amostras suficientemente
representativas, 0 que nem sempre é possivel por razbes de tempo e de custo. Os modelos
deterministicos consistem em algoritmos que modelam a degradacdo ao longo do tempo,
dependentes de uma ou mais caracteristicas do elemento analisado, fornecendo geralmente um
valor absoluto para a vida Util estimada daquele. Estes métodos sao geralmente de rapida e facil
utilizacdo apesar de, por vezes, serem apontados como excessivamente simplistas em relagédo a
complexidade inerente aos processos de deterioracdo dos materiais e componentes da constru-
¢ao. Por sua vez, os métodos de engenharia constituem um nivel intermédio entre os modelos
deterministicos e probabilisticos. Estes métodos, partindo de metodologias mais simples (por
exemplo, de natureza deterministica), permitem integrar um pouco da variabilidade associada a
incerteza do mundo real, sem se tornarem excessivamente complexos.

Um dos principais objectivos do presente estudo é o desenvolvimento de uma metodo-
logia deterministica de previsdo da vida util das superficies exteriores pintadas. O modelo
proposto baseia-se no estudo dos factores de degradagdo que afectam os elementos analisa-
dos, na compreensdo dos seus mecanismos de actuagéo e, por fim, na sua quantificacdo tradu-
zida em fungdes de degradacdo. Estes factores sdo depois traduzidos em algoritmos que
expressam a sua ac¢do ao longo do tempo, até que seja atingido o valor minimo aceitavel de
desempenho do elemento estudado.

Dentro dos modelos deterministicos adoptou-se o designado “método grafico” (Shohet e
Paciuk, 2004), baseado na definigdo de curvas de degradacéo que pretendem modelar o desempe-
nho dos materiais e componentes ao longo do tempo. Estas curvas podem ser obtidas através do
ajuste a gréaficos de degradacdo que representam, tipicamente, o tempo decorrido desde a entrada
em servico no eixo das abcissas e uma escala de medida da degradacéo ou de perda de desempe-
nho no eixo das ordenadas. As curvas de degradacéo escolhidas para a modelagdo do desempenho
diferido dependem essencialmente da natureza dos fendmenos de degradacdo modelados, deven-
do estas apresentar um ajuste adequado ao andamento geral dos pontos do grafico de degradacao.

3. FENOMENOS DE DEGRADAGAO DAS SUPERFICIES PINTADAS E SUA HIERAR-
QUIZACAO

Os revestimentos de paredes, pela sua grande exposicdo as ac¢des externas e pelo seu
papel de protecgdo das alvenarias, sdo dos elementos mais sujeitos a degradagdo. As pinturas
continuam a desempenhar um papel importante como revestimento exterior, a nivel nacional e
internacional, sendo de acordo com o INE (2001) o tipo de revestimento mais utilizado em
Portugal. A amostra estudada localiza-se em Lisboa, em areas residenciais num ambiente
urbano com influéncia maritima moderada e orientagdes variaveis.

Os processos de degradacdo, natural e precoce, a que estdo sujeitas as superficies pintadas
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traduzem-se no aparecimento de diversas anomalias que, devidamente identificadas e tipificadas,
permitem quantificar a sua degradacéo global. Em funcéo das condic¢Ges de projecto, aplicacéo,
condicdes de secagem, das condi¢cbes ambientais e de exposicao, surgem diferentes anomalias e
inicia-se um processo de degradacdo irreversivel que conduzira ndo sé a perda de qualidade visual
das superficies pintadas, mas que também podera comprometer a funcao protectora destas.

Pretende-se assim classificar e definir niveis de degradacdo para cada anomalia, de
acordo com uma escala fisica e visual dos revestimentos, com vista a sua utilizacdo em mode-
los de levantamento baseados na definicdo de patamares de degradacéo. Interessa que a escala
numeérica adoptada seja facilmente perceptivel, optando-se, por vezes, por apresentar - con-
juntamente com as escalas fisicas - padrdes visuais de referéncia ou escalas visuais. No pre-
sente estudo, a definicdo de niveis adoptada é realizada mediante a intensidade e o tipo de
anomalia, independentemente da extensdo da manifestacdo patologica, que é um parametro
tido em conta, posteriormente, na definicdo do nivel global de degradacdo do revestimento. A
escala de degradacdo definida baseia-se nas normas vigentes (NP EN 1SO 4628-1:2005; NP
EN ISO 4628-2:2005; NP EN 1SO 4628-4: 2005; NP EN 1SO 4628-5:2005; NP EN ISO
4628-7:2005). No presente estudo, sdo considerados quatro tipos principais de anomalias que
afectam os revestimentos por pintura:

e perda de aderéncia - estas anomalias surgem geralmente pelo efeito combinado de
diferentes anomalias e agentes de degradacao; este conjunto de anomalias tem maior
incidéncia em idades avancadas do material; a existéncia destas anomalias traduz um
estado de degradacdo avancado; no grupo de anomalias de perda de aderéncia, consi-
deram-se duas situacdes distintas, (a) o empolamento e (b) o destacamento da pintura;
devido a gravidade de cada uma destas anomalias, ndo se considera empolamentos
com graus de severidade inferiores ao nivel 2, nem destacamentos com graus de seve-
ridade inferiores ao nivel 3 (Tabela 1);

e fissuracdo - a hierarquizacdo por niveis de degradacdo desta anomalia baseia-se em
padrdes visuais, em termos de quantidade de fissuracdo; contrariamente a fissuracao
que ocorre noutros materiais, as fissuras em revestimentos por pintura tém, geralmen-
te, dimensdes inferiores a 1 mm, sendo dificil distinguir a sua dimensdo sem uma
ampliacdo adequada; desta forma, ndo se considera a tipologia das fissuras como con-
dicionante na definicdo do nivel de degradacdo, dada a complexidade na percepcéo e
na definicdo da gravidade segundo este parametro (Tabela 2);

e manchas e alteragéo de cor - este tipo de anomalias afecta sobretudo a qualidade visual
das fachadas e surge, geralmente, logo nos primeiros anos de vida Util dos revestimen-
tos por pintura (Tabela 3);

e pulveruléncia - dada a diferenca, em termos de durabilidade do revestimento, entre a pul-
veruléncia em pequena e moderada escala, opta-se por adoptar uma escala de degradagéo
nao linear (Tabela 4), apenas com niveis muito baixos ou inexistentes desta anomalia
(niveis 0 e 1) e niveis moderados ou elevados da manifestacdo de pulveruléncia (niveis 3 e
4); por ultimo, em situacBes de degradacdo avancgada, a pulveruléncia muito pronunciada
pode ser responsavel pelo desaparecimento total e localizado da pelicula, deixando o
reboco a vista; este processo marca o fim da vida util do revestimento (nivel 4).

4. MODELO DE PREVISAO DA VIDA UTIL

Gaspar e de Brito (2008a, b) definiram um indice numérico que exprime a degradacgéo
global dos revestimentos de fachada através da razdo entre a area degradada ponderada em
funcdo da condicdo e uma area de referéncia, equivalente a totalidade da fachada com o maior
nivel de gravidade possivel de degradacdo. Esta metodologia, inicialmente desenvolvida para
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0s revestimentos de rebocos correntes, estabeleceu um modelo de enquadramento que permi-
tiu a sua posterior adaptacéo a outros tipos de revestimentos de fachada, como os revestimen-
tos ceramicos (Bordalo et al., 2011) e os revestimentos pétreos (Silva et al., 2011a, b, ¢). No
presente estudo, este indice numérico, designado de severidade da degradagéo (Sw,), € aplica-

do ao caso concreto das superficies pintadas e € obtido tal como indicado na expressao (1).
Tabela 1 - Definicdo dos niveis de degradacdo para anomalias do tipo perda de aderéncia
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Nivel 0

Caracterizagdo da anomalia

Sem degradacdo detectavel visualmente

Nivel 2

Caracterizacdo da anomalia

Empolamento

Quantidade e dimensdo das areas afectadas
(maior dimenséo)

Pouca quantidade e dimensao até 3 cm

Padrdo visual na area de referéncia [NP
EN ISO 4628-2, 2005 e NP EN SO 4628-
5, 2005]

Nivel 3

Caracterizacdo da anomalia

Empolamento

Quantidade e dimensdo das areas afectadas
(maior dimenséo)

Pouca quantidade e dimenséo
entre3e5cm

Quantidade moderada e dimenséo infe-

Padrdao visual na area de referéncia
[NP EN ISO 4628-2, 2005 e NP EN 1SO 4628-
5, 2005]

riora3cm

Caracterizacdo da anomalia

Destacamento

Quantidade e dimensdo das areas afectadas
(maior dimenséo)

Pouca quantidade (area descamada até 1%) e dimenséo até 3 cm

Padrdao visual na area de referéncia
[NP EN ISO 4628-2, 2005 e NP EN 1SO 4628-
5, 2005]

Nivel 4

Caracterizagdo da anomalia

Empolamento

Quantidade e dimensdo das areas afectadas
(maior dimenséo)

qualquer que seja

Dimenséo supe-

riora5cm, Padrdo denso de qualquer

dimensédo

Quantidade moderada e
dimensdo entre 3e 5 cm
a quantidade

.- . "t
Padrio visual na drea de referéncia I W e
[NP EN I1SO 4628-2, 2005 e NP EN 1SO . & _ - "'.-:. /0
4628-5, 2005] e Me
.- - _ . o .o owr

Caracterizacdo da anomalia

Destacamento

Quantidade e dimensdo das areas afectadas
(maior dimenséo)

Padrdo denso e moderado (area des-
camada superior a 1%) de qualquer
dimensdo

Pouca quantidade e dimensdo superior
as5cm

Padrdo visual na area de referéncia [NP EN
ISO 4628-2, 2005 e NP EN ISO 4628-5,
2005]

I _d
. °* ®
* ]

-
»

Tabela 2 - Definicdo dos niveis de degradacdo para anomalias do tipo fissuragao

Nivel de Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
degradagéo Bom Degradagdo ligeira Degradagdo mediana Degradagdo generalizada
Nenhuma ou Muito pouca ou pouca Moderad . Elevada ou namero Muito elevad dré
Quantidade sem fissuragéo (nimero pequeno de oderada ou NUMero .. \ideravel de uito elevada ou padrao
. . moderado de fissuras X denso de fissuras
detectavel fissuras) fissuras

Padréo visual de
referéncia [NP EN
1SO 4628-4, 2005]

4
v
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Tabela 3 - Definicdo dos niveis de degradacdo das anomalias do tipo manchas e alteragdes cromaticas

Nivel 0
Intensidade das alteragdes Inalterada ou alteracdes ndo perceptiveis
Caracterizacdo das anomalias Sem degradacdo detectavel visualmente
S

—
Exemplos
Descricdo AlteracBes ndo perceptiveis
Nivel 1
Intensidade das alteragdes Ligeira ou alteracdes pouco perceptiveis
Caracterizacdo das anomalias Sujidade uniforme; Alteragdo de cor
Exemplos
Descricdo Sujidade uniforme pouco perceptivel Alteracdo de cor pouco perceptivel
Nivel 2
Intensidade das alteragdes Moderada ou alteracdes bastante perceptiveis
Caracterizacdo das anomalias Sujidade uniforme; AlteragGes de cor e brilho
Exemplos
Descricdo Sujidade uniforme bastante erceptivel Alteracdes de cor e brilho bastante perceptiveis
Intensidade das alteragdes Ligeira ou alteragdes pouco perceptiveis
Caracterizacdo das anomalias Sujidade localizada; Manchas de humidade; Eflorescéncias
Exemplos
4 s
Descricdo Manchas de humidade ligeiras
Nivel 3
Intensidade das alteragdes Moderada ou alteracdes bastante perceptiveis
Caracterizacdo das anomalias Manchas de humidade; Eflorescéncias; Manchas de origem bioldgica; Sujidade localizada
Exemplos
Descricdo Manchas de humidade bastante perceptiveis Manchas de origem hiolégica bastante perceptiveis
Exemplos ’ |l
Descricdo Sujidade localizada bastante perceptivel Eflorescenma}s b_astante
perceptiveis
Intensidade das alteragdes Elevada ou alteracdes pronunciadas

Caracterizacdo das anomalias localizada; Alteragdes de cor e brilho

Sujidade uniforme

E——— _ ¥
_ 7 4
Exemplos ; - =
. B2
i e i1 M i & 5 9 4 il
Descricio Sujidade uniforme e altera- Sujidade localizada pronunciada Alteracdes de cor (descolora-
¢ ¢Oes de cor pronunciadas ¢Oes) pronunciadas
Nivel 4
Intensidade das alteragdes Elevada ou alteracdes pronunciadas
Caracterizacdo das anomalias Manchas de origem bioldgica
Exemplos
Descricdo Manchas de origem hiolégica pronunciadas
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Tabela 4 - Definicdo dos niveis de degradacdo para anomalias do tipo pulveruléncia
Nivel de degradacdo Quantidade
Nivel 0 Nenhuma ou pulveruléncia nao perceptivel
Nivel 1 - Bom Pouca ou pulverulen<\:/|:1| claramente percepti-
Moderada ou pulveruléncia bastante percep-
tivel

Nivel 3 - Degradagdo moderada

Nivel 4 - Degradagdo generali-

Jada Elevada ou pulveruléncia muito pronunciada

s z (An x k. x ka,n) (1)
e AxKk

Onde: Sy, - severidade da degradagéo do revestimento, expressa em percentagem; K -
factor multiplicativo das anomalias n, em funcdo do seu nivel de degradacdo, tomando os
valores pertencentes ao intervalo K = {0, 1, 2, 3, 4}; kan - coeficiente de ponderacdo corres-
pondente ao peso relativo da anomalia detectada (k. € R+); kan = 1 em caso da inexisténcia
de qualquer especificacdo; A, - area do revestimento afectada por uma anomalia n, em m?; A -
4rea da fachada, em m% k - factor multiplicativo correspondente ao nivel de condicdo mais
elevada da degradacao de um revestimento de area A.

4.1 Ponderagdo relativa entre anomalias

E intuitivo que nem todas as anomalias presentes nas superficies pintadas possuem a
mesma importancia relativa, sobretudo quando se comparam as consequéncias em termos de per-
da de desempenho decorrente de manchas / alteracfes cromaticas e de destacamentos. Foram ana-
lisados diferentes cenarios com o intuito de testar diferentes pesos relativos entre grupos de ano-
malias, sendo analisados os resultados obtidos no que se refere a sua capacidade para traduzir a
realidade fisica registada. No presente trabalho, opta-se por ndo incluir todos os cenarios testados,
mas apenas apresentar aquele que, numa analise global, permite alcancar melhores resultados
(Tabela 5). Comparando este cenario com a situacéo de referéncia, correspondente a assumir que
as diferentes anomalias possuem todas a mesma gravidade (ka,n = 1), obtiveram-se as seguintes
conclusdes principais: i) a distribuicdo da degradacdo sem ponderacdo apresenta uma maior dis-
persao de pontos face a distribuicdo com ponderagdo entre anomalias; ii) os valores da severidade
de degradacdo sem ponderacdo sdo geralmente mais elevados do que os valores da severidade
com ponderacéo, confirmando a forma pessimista como 0 modelo sem ponderacéo traduz a reali-
dade fisica; iii) analisando os casos de estudo até aos 5 anos de idade, verifica-se a forte predomi-
nancia de anomalias do tipo manchas e alteracdes cromaticas com alguma expressdo em termos
de areas afectadas, mas com consequéncias ligeiras do ponto de vista da perda da capacidade de
proteccao das paredes por parte das pinturas; iv) contrariamente aos valores da severidade sem
ponderacédo, os valores da severidade com ponderacdo encontram-se compreendidos entre O e
100%, sendo, assim, de facil interpretacdo no ambito do estudo da durabilidade de fachadas.

Tabela 5 - Ponderacdo relativa entre anomalias
Manchas e alteracGes cromati-
cas

0,25 1,00 1,00 1,50

Tipo de anomalia Fissuracdo | Pulveruléncia|Perda de aderéncia

Ponderacéo relativa
(Kan)
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4.2 Evolucédo da degradacdo das superficies pintadas

Conhecida a nuvem de pontos que traduz numericamente os resultados obtidos em cam-
po, é possivel determinar a curva de regressdo do elemento estudado através de técnicas estatis-
ticas para obter a curva de degradacdo da amostra, tal como se ilustra na Figura 1, apresentando
curvas de regressao linear e polinomial. As curvas de regressao assim obtidas representam uma
linha de degradacdo média da amostra. A analise do quadrado do coeficiente de determinagéo
(R?), que avalia a proporcéo da variancia dos valores de y (severidade) em relac&o a x (idade da
pintura) revela que ambas as curvas de regresséo (linear e polinomial de segundo grau) apresen-
tam valores de R? relativamente elevados (R? de 0,74 e 0,89, respectivamente), sendo que a
curva polinomial é a que melhor corresponde ao padrdo de degradacdo da amostra estudada.
Neste caso, a variabilidade da degradacdo (variavel dependente) é explicada em 89% pelo
modelo, ou seja, 89% da variabilidade de y (degradacdo) é explicada por x (idade da pintura) e
11% deve-se a outros factores. Relativamente a configuracdo obtida para a curva polinomial,
esta revela um desenvolvimento convexo, expressando uma tendéncia dos revestimentos por
pintura de padecerem de anomalias de desenvolvimento lento, mas cujos efeitos se fazem sentir
cumulativamente. De facto, como se constata na Figura 1, até aos 5 anos, a velocidade de dete-
rioracdo é baixa, seguida de uma tendéncia de aceleragdo do potencial de degradagéo.

Estabelecido o nivel minimo de desempenho aceitavel como correspondente a 20% de
degradacédo global do material (valor que pode variar consoante o nivel de exigéncia dos pro-
prietarios ou utentes), a vida Util de referéncia das superficies pintadas pode ser obtida de duas
formas distintas: (a) graficamente, através da interseccdo da curva de degradacdo e da linha
horizontal, correspondente ao nivel minimo de desempenho, ou (b) numericamente, resolven-
do a equacdo da curva de regressdo em ordem a x para y = 0,20. Assim sendo, obtém-se uma
vida 0til de referéncia para revestimentos por pintura de 9,75 anos, isto &, cerca de 10 anos.
Findo este periodo de referéncia, a fachada devera ser alvo de uma manutencdo geral (repintu-
ra) de forma a restabelecer o desempenho acima dos niveis minimos de referéncia.

Swp (%)
0% 4
10% -
20%%

30% -
40% -
500 -
50%

TO% - y=0,002x2+0,0011x +
R2=0886

e

80%

0 5 10 13 A5
Idade (anos)

Figura 1 - Curvas de degradacéo (linear e polinomial) obtidas a partir dos 220 casos de estudo
4.2.1 Influéncia das diferentes caracteristicas das superficies pintadas

Dos 220 casos de estudo, constata-se que as superficies pintadas possuem um vasto leque
de caracteristicas que influenciam a sua durabilidade. Os factores analisados podem ser agrupados
em trés conjuntos distintos: (a) os factores relativos a qualidade dos materiais aplicados (cor e
textura); (b) os factores relativos ao nivel de execucdo (preparacdo da superficie); e, (c) os factores
relacionados com as condi¢des de exposicdo ambiental (humidade, proximidade do mar, proximi-
dade de fontes poluentes, ac¢ao vento - chuva, orientagéo solar). Assim sendo, agrupando a amos-
tra de acordo com estas diferentes varidveis, obtém-se curvas de regressdo independentes, permi-
tindo obter modelos de degradacg&o associados a cada factor de durabilidade.

Numero 41, 2011 Engenharia Civil ¢ UM 57



O estudo da cor foi baseado na literatura especializada que sugere a influéncia deste factor
na durabilidade de fachadas pintadas. Desta forma, foram consideradas quatros categorias em
funcdo do coeficiente de absorcéo solar: (a) branco (coeficiente entre 0,2 e 0,3); (b) amarelo, cor-
de-laranja e cor-de-rosa claros (coeficiente entre 0,3 e 0,5); (c) cor-de-rosa escuro, verde-claro e
azul-claro (coeficiente entre 0,5 e 0,7); e (d) castanho, verde-escuro e azul-escuro (coeficiente
entre 0,7 e 0,9). Devido ao reduzido nimero de revestimentos (10 casos) pertencentes a quarta
classe de cores, esta ndo foi apresentada nas curvas de degradacdo. Como se observa nas curvas
de regressao, apresentadas na Figura 2, os resultados obtidos sdo inconclusivos visto que estas se
cruzam e sobrepdem, na grande maioria da sua extensdo. As curvas de degradacdo obtidas em
funcdo da textura das superficies pintadas encontram-se na Figura 3, onde se destaca o melhor
desempenho das tintas texturadas. De entre as tintas lisas analisadas, incluem-se as tintas lisas ndo
tradicionais (com resinas de nanocompdsitos e pliolite), as tintas lisas tradicionais (de base aquo-
sa), as membranas elasticas, as tintas de silicone e as tintas de silicatos. Por sua vez, as tintas tex-
turadas sdo tintas aquosas que originam um acabamento rugoso; este tipo de acabamento é obtido
com recurso a areias na formulacao das tintas (estas areias sao compostas essencialmente por sili-
ca, cargas de elevada resisténcia). Os modelos apresentados apresentam elevados coeficientes de
determinacéo (R® = 0,92 para as tintas de acabamento rugoso e R? = 0,87 para as tintas de acaba-
mento liso), traduzindo a sua capacidade em explicar a realidade observada. A distribuicdo homo-
génea da amostra em funcdo deste parametro também aumenta a fiabilidade dos resultados, con-
sistentes e concordantes com a percepcao geralmente aceite no meio técnico, relativamente a
maior durabilidade das tintas texturadas.

» Coeficiente de sbeorco 0,24 0,3 » Coeficiente de sbeorcin 03405 Sw, p s Texturada * Lisa
Coeficiente de absor¢go 0,52 0,7 0%

1094

¥ =0,0019%% + 0,0023% 20% -
Re=0,8004 .

Sw,p

% +—e
10% -
20%
30%% -
0% - 000215 + 15042
507 - R#=0,8531
&0%
T0%
80% g 1 1 1 20% T T T !
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Na Figura 4, analisa-se a influéncia da preparacao da superficie, sendo este um subfactor
relacionado com o nivel de execucdo. Consideraram-se duas categorias, nomeadamente (a) repin-
tura sobre uma pintura ja existente e (b) pintura directamente sobre o reboco. Devida a falta de
informacao encontrada no estudo referente a preparacédo da superficie, foram apenas consideradas
46 fachadas. Desta forma, pelo reduzido nimero de casos, a validade estatistica dos resultados
obtidos deve ser encarada com alguma precaucéo. As curvas obtidas apresentam coeficientes de
determinacéo razoaveis (R* = 0,85 para repintura sobre uma pintura ja existente e R® = 0,70 para
pintura directamente sobre o reboco) e séo praticamente sobrepostas, embora com um desempe-
nho ligeiramente superior nos casos em que a pintura € aplicada directamente sobre o reboco. Este
resultado estéa de acordo com o esperado pois situacdes de repintura sobre uma pintura ja existente
estdo associadas a uma maior probabilidade de incompatibilidade de produtos e de piores condi-
¢Oes de aderéncia. Relativamente a exposicao a humidade, tal como seria de esperar, 0s revesti-
mentos sujeitos a uma exposicdo a humidade desfavoravel apresentam uma deterioragdo mais
rapida do que os revestimentos sujeitos a uma exposicéo corrente (Figura 5). Considerando um
limite de aceitacdo minimo correspondente a um nivel de degradagdo de 20%, € possivel associar
uma vida Gtil superior aos revestimentos sujeitos a humidade corrente, sendo a diferenca encon-
trada de 0,75 anos (aproximadamente 9 meses).
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O efeito da proximidade do mar na durabilidade estimada de fachadas é apresentado
na Figura 6, tendo sido propostas trés categorias: (a) revestimentos localizados a menos de 1
km do mar, (b) revestimentos localizados a entre 1 e 5 km do mar e (c) revestimentos locali-
zados a mais de 5 km do mar. Nesta figura, verifica-se uma ligeira distin¢ao entre as trés cate-
gorias consideradas, sendo de realcar a forte correlagdo existente (R* = 0,94) para 0s €asos
situados entre 1 e 5 km. De acordo com a literatura existente sobre o tema (Cole et al., 1999),
poder-se-ia esperar uma maior diferenca entre as diferentes categorias. No entanto, conside-
rando apenas os casos extremos (fachadas a menos de 1 km e a mais de 5 km), a distin¢do é
maior. Os revestimentos analisados, sujeitos a condi¢cdes mais desfavoraveis, tém uma vida
atil de menos 0,63 anos (7,2 meses) do que as fachadas situadas a mais de 5 km da linha da
costa. Analisando os revestimentos que ja atingiram o fim da vida (til, a diferenca é superior a
1 ano (10% da vida util estimada). Relativamente aos edificios situados em Lisboa, distingui-
ram-se ainda as situacdes de proximidade do rio das restantes, para verificar se existe influén-
cia deste parametro. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos, onde se verifica existir uma
influéncia deste subfactor, embora ndo muito significativa nos casos estudados. De acordo
com o expectavel, a degradacdo é mais rapida em situacdes a menos de 1 km do rio.
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A modelacdo da durabilidade em funcdo da proximidade de fontes poluentes é apre-
sentada na Figura 8. Como se pode observar, os resultados obtidos sdo, ao contrario do que
intuitivamente faz sentido, menos favoraveis para fachadas denominadas por exposicdo cor-
rente, correspondentes a edificios em meio urbano com trafego reduzido a moderado. Prova-
velmente, tal prende-se com o facto de todos os casos com exposicao desfavoravel, se situa-
rem no concelho de Lisboa, a mais de 5 km do mar e com exposi¢do a humidade corrente.
Desta forma, apesar de apresentarem exposicdo mais desfavoravel no que se refere a poluicao,
apresentam melhores condi¢des no que toca a proximidade do mar e a humidade. Embora néo
comprovada de forma inequivoca, parece assim existir uma preponderancia dos subfactores
“humidade” e “proximidade do mar” relativamente ao critério “proximidade de fontes poluen-
tes”. Admitindo que a proximidade de fontes de poluentes tem influéncia na degradacéo, esta
hip6tese pode explicar as ligeiras distingdes obtidas nas curvas anteriores (Figuras 5 e 6), pois
dentro dos casos mais favoraveis no que se refere a humidade e a proximidade do mar estdo
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englobados os edificios com exposi¢cdo a poluicdo desfavoravel, afectando negativamente o
desempenho (degradacdo mais rapida) e ficando a respectiva curva de degradacdo mais pro-
xima dos casos referentes a “humidade” e a “proximidade de mar” desfavoraveis.

Relativamente a ac¢do combinada do vento e da chuva, existem trés niveis de degra-
dacdo, correspondentes as situacdes de exposicdo ligeira, moderada e severa, com indices
relativamente elevados de correlacdo (R* de 0,80, 0,94 e 0,86, respectivamente), tal como se
ilustra na Figura 9. Os dados obtidos parecem, assim, traduzir a realidade expectavel, sendo a
degradacéo réapida para revestimentos sujeitos a uma acc¢ao vento - chuva severa, seguidos dos
casos expostos a uma ac¢do moderada e, por fim, os edificios mais baixos, em contexto urba-
no denso, sujeitos a uma acc¢do ligeira, sendo esta Gltima a curva mais afastada dos restantes
modelos. Comparando a vida util obtida dos dois casos extremos (accao ligeira e severa),
encontram-se diferencgas da ordem de 0,7 anos, correspondentes a uma variagao de 7% da vida
atil estimada. Nos casos em que 0s revestimentos ja atingiram o limite de desempenho, a dis-
tincdo acentua-se, sendo que 0s revestimentos sujeitos a ac¢do severa atingem uma degrada-
cao de 60% cerca de 2,5 anos antes dos revestimentos expostos a uma accao ligeira, dando
ideia de que esta diferenca se acentua quanto maior for a degradacao.

No que respeita a orientacdo solar, os casos de estudo foram divididos pelos quatro qua-
drantes principais, sendo os respectivos modelos apresentados na Figura 10. Gaspar (2009) refe-
re que, em Portugal, os quadrantes mais agressivos sao geralmente o Norte, devido a combina-
¢ao de maior humidade e menores periodos de insolacdo, e o Poente, devido a forte insolacdo e
temperaturas que podem afectar a parede. Os dados obtidos traduzem parcialmente este padréo.
De facto, verifica-se na amostra analisada, de uma forma geral, que existe maior incidéncia de
fissuracdo, destacamentos, alteracdes de cor e brilho e pulveruléncia em fachadas expostas a Sul
e Poente e de manchas de origem bioldgica, em fachadas expostas a Norte. De acordo com a
Figura 10, o potencial de degradacéo para os revestimentos por pintura classifica-se, por ordem
crescente, em Norte, Este, Oeste e Sul, existindo quase uma sobreposi¢do entre as duas Ultimas
curvas de regressao. No que se refere a vida Util dos revestimentos em funcdo da orientacéo,
encontram-se diferencas superiores a 1 ano entre fachadas expostas a Sul e a Norte. Os quadran-
tes Poente e Nascente correspondem a situagdes intermédias.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por aplicacdo do modelo, obteve-se um valor de 9,75 anos, ou seja cerca de 10 anos,
para a vida Util média de revestimentos de pintura, com uma elevada significancia estatistica
(R?=0,886). Em algumas situacdes, ndo foi possivel estimar uma vida Gtil, nomeadamente
quando as curvas se sobrepdem, ficando alternadamente umas por cima das outras ou quando 0s
resultados ndo correspondem ao que seria expectavel (por exemplo, revestimentos com exposi-
cao a fontes poluentes com melhor desempenho do que 0s que apresentam exposicao favora-
vel). Através da analise comparativa das curvas obtidas, conclui-se que: i) as tintas com acaba-
mento rugoso apresentam um desempenho ligeiramente melhor do que o das tintas lisas, provo-
cando estas um decrescimo de 3,6% na vida util dos revestimentos; ii) as anomalias que ocor-
rem em revestimentos de pintura correspondem maioritariamente a problemas de manchas no
quadrante Norte e de perda de brilho, fissuracdo e pulveruléncia, nos quadrantes Sul e Poente,
sendo estes os mais significativos na zona de estudo, caracterizada por um clima temperado
quente, com Verdes quentes e secos; iii) relativamente a preparacdo da superficie, apesar de
poder ser discutivel a sua validade estatistica devido ao reduzido nimero de casos de estudo, as
curvas obtidas revelaram um melhor desempenho das tintas aplicadas directamente sobre o
reboco; iv) quanto a proximidade do mar, verifica-se que as fachadas situadas a menos de 1 km
do mar correspondem a situacdo mais gravosa, correspondendo a uma diminuicdo da vida Util
estimada de 5,6%, seguidas das situacdes cuja localizacdo do revestimento esta entre 1 e 5 km,
correspondendo a diminuicGes da vida util estimada de 3,6%; por sua vez, 0s revestimentos
situados a mais de 5 km apresentam um aumento da vida Util estimada em relacéo a vida util de
referéncia de 2,6%; v) no que respeita a exposicao a accao vento - chuva, constata-se que a
exposicdo suave corresponde a situacdo mais favoravel (com um aumento da vida Util estimada
de 3,6%); a situacdo mais desfavoravel corresponde a exposicdo a ac¢ao vento - chuva severa,
correspondendo a diminuicdes da vida Util estimada de 3,6%.

6. CONCLUSAO

O modelo proposto para a estimativa de vida Gtil de pinturas assenta numa metodologia
que se baseia no levantamento visual de anomalias, a quantificacdo destas e a transposi¢do dos
resultados assim obtidos para um modelo deterministico. Este método, cuja aplicacdo é de rela-
tiva simplicidade, equilibra baixo custo e rapidez, tornando viavel a sua aplicacdo préatica no
ambito da construcdo. O método gréafico revelou-se constituir um sistema rigoroso no ambito da
previsdo de vida util de pinturas de fachadas, tendo permitido determinar curvas médias de
degradacdo e vidas Uteis de referéncia e estimadas em funcédo das variaveis condicionantes.

Por aplicacdo do modelo, obteve-se um valor de cerca de 10 anos para a vida util
média de revestimentos de pintura, com uma elevada significAncia estatistica (R°=0,886).
Verifica-se ainda que os principais factores que influenciam a durabilidade das pinturas séo: a
textura da pelicula, a proximidade do mar, a ac¢dao conjunta do vento e da chuva e a orienta-
cao da fachada. Para os periodos de referéncia da vida Gtil das pinturas, em muitos casos sao
relativamente reduzidas as diferengas causadas por distintos factores de durabilidade. No
entanto, estas diferencgas tendem a acentuar-se com o passar do tempo.

N&o sendo ambito do presente estudo, poder-se-ia analisar a interligacdo entre os dife-
rentes factores que condicionam a degradacdo das superficies pintadas. Em estudos futuros,
com recurso a algumas ferramentas estatisticas, serd possivel compreender as relagdes causais
entre variaveis e a forma como estas contribuem para explicar a degradacao deste tipo de reves-
timentos. Este estudo constitui assim uma primeira abordagem a previsdo da vida Util dos reves-
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timentos exteriores por pintura, fornecendo a indicacdo de como os diferentes factores analisa-
dos contribuem para o acréscimo ou reducdo do periodo de vida Util deste tipo de revestimento.
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